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ESTUDIO DE MINERALES V ROCAS 
El metamorfismo de bajo grado 
de la Cordillera Bética. 
Por A. APARICIO(*); J. M. BRELL (**)y R. GARCIA (*) 
RESUMEN 
El estudio del metamorfismo de bajo grado del área Bética, en sus diferentes unidades (Alpujárride, Maláguide, Nevado-
Filábride) permite asignarlo al tipo de bajas presiones. Las determinaciones de los parámetros b
0 
e índices de cristalinidad 
de la ilita y su distribución, fijan las zonas anquizonales y epizonales en el conjunto bético y el tránsito a la mesozona. En 
función de la paragénesis y parámetros metamórficos se establecen esquemas isotérmicos e isobáricos así como la posi-
ble edad hercínica del metamorfismo. 
Palabras clave: Metamorfismo bajo grado, Béticas. 
ABSTRACT 
The study of different units of the Betic a rea (Alpujarride, Malaguide, Nevado-Filabride) has defined the low grade meta-
morphism of these units as of the low pressure type. The distribution of chrystallinity index and b
0 
metamorphic parame-
ters of the illite, places the anchizone and epizone in the Betic area and the transit towards the mesozone. lsothermic and 
isobaric sketches and the possible Hercynian age of this metamorphism are established. 
Key words: Low grade metamorphism, Betic area. 
INTRODUCCION 
El área metamórfica bética ha sido descrita am-
pliamente, en sus paragénesis y condiciones 
tanto en los estadios de bajo grado como medio 
y alto (GONZALEZ et al. 1970, TORRES ROLDAN, 
1974, 1981, GOMEZ PUGNAIRE et al. 1977, 1978, 
1989, PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1978), MAR-
TINEZ 1980, AKKERMAN et al. 1980, GOMEZ 
PUGNAIRE y SASSI (1983), GOMEZ PUGNAIRE 
y FRANZ (1988), CUEVAS 1989a, 1989b, BAKKER 
(*) Museo Nacional de Ciencias Naturales-CSIC. José Gutié-
rrez Abascal, 2. 28006 Madrid. 
(**) Departamento de Estratigrafía. Universidad Compluten-
se. 28040 Madrid. 
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et al. 1989, TUBIA et al. 1991, VAN WEES et al. 
1992, AZAÑON y SOTO, 1993 ... , etc.) 
Sin embargo, las extensas zonas afectadas por 
un metamorfismo de bajo grado hace especial-
mente interesante un tratamiento global en la 
determinación de sus características, así como 
su relación con las áreas de mayor grado meta-
mórfico. 
La determinación del índice de cristalinidad de 
la ilita (KUBLER, 1968, ESOUEVIN, 1969, DUNO-
YER DE SEGON<;AZ (1969) y del parámetro b
0 
en 
micas blancas (SASSI, 1972, SASSI y SCOLARI, 
1974, GUIDOTTI y SASSI 1976, 1986) sirven jun-
to a otros parámetros para caracterizar los pro-
cesos metamórficos de bajo a muy bajo grado. 
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En este sentido MARTIN RAMOS (1977), MAR-
TIN RAMOS y RODRIGUEZ-GALLEGO (1978), 
GOMEZ PUGNAIRE et al. 1777, 1978, DIAZ DE 
FEDERICO et al. 1978, MARTINEZ Y VISONA 
(1981) realizaron estudios sobre variabilidad del 
b en diversos macizos de los complejos Alpujá-
º rride y Nevado-Filábride. Más escasos resultan 
los trabajos sobre la variación del índice de cris-
talinidad (l.C.), así tan sólo MAKEL y RONDEL 
(1979) y NIETO et al. 1994 hacen determinacio-
nes de este parámetro en pequeños macizos del 
sector oriental bético. 
En este trabajo se realiza, en fuñción de deter-
minados parámetros metamórficos, principal-
mente el l.C. y b0 , una descripción conjunta del 
.metamorfismo de bajo grado que afecta a las 
unidades Alpujárride, Maláguide y Nevado-Filá-
bride en todo el macizo bético. 
Las determinaciones se han realizado exclusiva-
mente sobre materiales pelíticos, exentos de 
carbonatos, coincidentes con términos pizarro-
sos y filíticos mayoritariamente. 
Las muestras fueron analizadas por difractome-
tría de Rayos X en polvo, con tratamientos de 
etilenglicol y a 550°, según condiciones de me-
didas y equipos indicados en APARICIO et al. 
(1988) y de acuerdo con las recomendaciones de 
KIRSCH (1991). Para la determinación del índice 
CiJ Sedimentos Tercia~i8u~~~;~~~\~ 
[JJ Sedimentos Mesozoico - ¡~Í~i~i~~ 
0 Rocas uitr:::im::ticos 
::Z 0 Unidad Maláguide 
"'~ (I] Unidad Nevado- Filóbride 
<!a: g~ OJ Unidad Alpujórride 
o:~ 
!'1 g Mármoles 
060 las muestras fueron cortadas perpendicular-
mente a la esquistosidad con dimensiones simi-
lares a una lámina delgada de acuerdo con SAS-
SI y SCOLARI (1974) y exploradas entre 59° y 63° 
(20). 
Se estudiaron un total de 179 muestras pertene-
cientes a las diferentes unidades (Maláguide, Al-
pujárride y Nevado-Filábride), obtenidas sobre 
toda el área Bética. Algunas fueron eliminadas 
por su contenido en carbonatos o tratarse de ro-
cas de silicatos cálcicos. Muestras pertenecien-
tes a niveles de grado medio y alto fueron igual-
mente obtenidas y determinados sus 
parámetros en orden a establecer la relación en-
tre los diferentes niveles. Una descripción de las 
paragénesis encontradas y de los parámetros 
metamórficos determinados pueden encontrar-
se en las tablas 1 y 2, estableciéndose la separa-
ción de unidades y grado metamórfico. Igual-
mente en la Fig. 1 se han situado la totalidad de 
las muestras analizadas y su inclusión en las 
unidades consideradas. 
CARACTERISTICAS DEL b0 
El valor b fue determinado sobre muestras cuya 
composición, paragénesis y grado están delimi-
~ Rocas Volcánicas 
Punto de muestreo 
Figura 1. Esquema geológico del área Bética con expresión de las unidades Alpujár~ide _(A), Maláguide (M) y Nevado-Filábride 
(N). Los números indican las muestras y su local1zac1on. 
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tados en GUIDOTTI y SASSI (1974) y de acuerdo 
con las modificaciones introducidas por PADAN 
et al. (1982). 
Los valores de b0 de las unidades Alpujárride, 
Maláguide y Nevado-Filábride, en muestras de 
bajo grado han sido expresados en forma de 
curva acumulativa (Fig. 2). Se aprecian escasas 
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Figura 2. Curvas acumuladas de los valores b0 para las dife-
rentes unidades: A (Alpujárride), M (Maláguide), N (Nevado-
Filábride). 
mento de estos valores en el sentido Alpujárri-
de, Maláguide, Nevado-Filábride y subsecuente-
mente un aumento de la presión en el mismo 
sentido (SASSI Y SCOLARI 1974). La curva acu-
mulada total, incluyendo valores de las tres uni-
dades, es comparada en la Fig. 3 con los datos 
obtenidos por otros autores en áreas reducidas, 
fundamentalmente de Sierra Nevada, aprecián-
dose una cierta similitud con algunas de las cur-
vas presentadas y definiendo en general el cam-
po de bajas presiones para el conjunto. Este 
hecho se pone igualmente de manifiesto en la 
comparación con otras áreas metamórficas ca-
racterísticas (Fig. 4) en donde el metamorfismo 
bético de bajo grado representa términos extre-
mos dentro de los metamorfismos característi-









Figura 3. Curvas acumuladas de los valores b0 para las mues-
tras de bajo grado del sector bético (N), comparadas con los 
resultados de otros autores: MARTINEZ y VISONA 1981 (1A, 
1B, 1C, 11) GOMEZ PUGNAIRE et al. 1977 (GP), DIAZ DE FE-
DERICO et al. 1978 (DF). 
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Figura 4. Curvas acumuladas de los valores b del sector Bé-
tico (N) comparadas con valores de otras ár~as metamórfi-
cas. A= Bossot (Baja Presión), B = New Hampshire, C = Ryo-
ke (Presión media-intermedia), D = Alpes Este, E = Otago 
(Presión Intermedia), F = Sambagawa (Alta presión), G = Da-
day-Ballidag, según datos de Sassi y Scolari (1974). 
VISONA (1981) ya habían establecido el carácter 
de baja presión para el metamorfismo que afee-
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ta a algunos sectores de la unidad Nevado-Filá-
bride. 
Un esquema de la distribución superficial del va-
lor b0 para el área Bética (Fig. 5), incluyendo só-
lo las muestras de bajo grado, muestra unos 
máximos en el área de Sª Nevada y en el sector 
Alpujárride que limita con el macizo Maláguide 
en su borde oriental, correspondiendo teórica-
mente al área de mayor presión. GUIDOTTI y 
SASSI (1986) fijan el valor de bó = 9,000 como 
posible límite para el paso de una zona de baja 
presión a otra de presión media, de acuerdo con 
ello, algunas de las áreas reflejadas en la Fig. 5 
con valores de b0 > 9,000 corresponderían a es-
. te tipo de presiones y constituyen zonas de trán-
sito a metamorfismo de grado medio (zona de la 
Estaurolita), aunque en general, son escasas las 
muestras de bajo grado que alcanzan o sobre-
pasan ligeramente este valor transicional. 
cada uno de estos complejos. Se advierte la ca-
si exclusiva concentración de las muestras co-
rrespondientes al complejo Alpujárride y Neva-
do-Filábride en el área epizonal mientras que el 
Maláguide presenta una distribución de las 
muestras entre el área epizonal y anquizonal. 
La distribución superficial del l.C. para rocas de 
bajo grado se puede observar en la Fig. 7. Algu-
nos máximos (menor intensidad de metamorfis-
mo) que corresponden a valores anquizonales 
se situan en el área Maláguide con una pequeña 
prolongación hacia el límite oeste del área Béti-
ca. Otras áreas anquizonales se circunscriben al 
sector central del Alpujárride. Por el contrario 
las áreas de máxima intensidad metamórfica 
epizonal corresponde al núcleo de Sª Nevada y 
en el Alpujárride al borde sur del macizo central 
y al sector norte del área volcánica de Cabo de 
Gata. En líneas generales el metamorfismo de 
bajo grado muestra una disminución sensible de 
o 50 km 
Figura 5. Distribución superficial del b0 en el área Bética para muestras de bajo grado metamórfico. 
INDICE DE CRISTALINIDAD DE ILITA 
Para la variación del l.C. de KUBLER se utilizaron 
tan sólo los valores de rocas pelíticas cuyas pa-
ragénesis son significativas de bajo grado, sin 
embargo los valores de rocas pertenecientes a 
grados más elevados pueden obsevarse tam-
bién en la Tabla 1. 
Se ha utilizado el diagrama de ESQUEVIN (1969) 
sobre muestras pertenecientes a las diferentes 
unidades. En la Figura 6 se estudia por separado 
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su intensidad de este a oeste en donde el tipo 
anquizonal muestra la mayor extensión superfi-
cial. 
DIFERENCIAS d002 (ilita-paragonita) 
GUIDOTTI y SASSI (1976) desarrollaron la posi-
bilidad de evaluar en los procesos metamórficos 





























































































Principales puámetms metamóficos en muestras de rocm metamórfi~ de Grado Bajo, Medio y Alto 
en el área Bética (Unidades Alpujanide, Malaguide, Nevado-Fllahride) 
Unidad: Alpujanide 
Fddes- Mica Caoli- O o rita E>mec-
--
"'- Indi"" 060 b,. 0010 ºº" 
:!.71 ~itip:i Indice 002 
rita Óla 
-
rila 002 2,58 M>scovita Pangoni-
Ca-N1 ficaito. Kuble• w.....- tiución 
Grado Bajo 
79 s 16 2,6 8 1,991 o,38 0,54 I00"!.2M 8,20 10,091 
75 8 17 2,4 4,7 1,998 0,46 ll,50 100"!.2M 9,967 
85 15 2,6 6,5 1,499 8,994 1,992 0,56 0,56 JOO"!..ZM 0,10 10,016 
81 9 to 2,5 11 1,497 8,982 1,992 (),411 0,62 IOO'l.2M O,to 10,ll7 
77 ¡,.¡ 8 15 2,7 4,6 1,991 ll,50 0,42 100'/.ZM 8,20 10,017 
92 8 3,4 4,J 1,499 8,994 1,993 ll,50 8,511 100'/.ZM 10,100 
86 7 7 J,6 8,S 1.499 8,994 1,993 ll,50 ll,50 l00"/.2M 9,976 
22 8 O.V 5 3,5 3,8 1,500 9,000 1,991 O.SS 8,46 100";..zM 0,20 10,016 
5 
8J 5 6 8 2,3 27,8 1,499 8,994 l,992 8,47 ll,50 JOO";..zM 9,965 
74 7 14 5 2,5 10,4 1,497 8,982 1,991 O,SI o,53 100";..zM 0,20 I0,041 
8J 6 6 5 2,6 5 l,990 8,54 ll,50 100"/.ZM 8,25 10,016 
85 11 4 3,2 9,5 1,497 8,982 1,994 0,40 0,42 IOO'Y.2M 10,060 
88 8 4 2,5 11,6 1,488 8,928 1,992 0,46 ll,50 100"/.M!M O,to 10,0211 
74 26 2,6 7,4 1,497 8,982 1,993 0,47 0,58 1001'.ZM 18,014 
85 10 0-Y 5 2,6 IJ,2 1,499 8,994 1,993 O.SS Cl.52 100•;..zM 9,973 
¡,.¡ 
74 7 19 ¡,.¡ 2,5 8,S 1,500 9,000 1,993 0,51 o,52 I00"!.2M 10,017 
8J 8 4 5 2,4 10,6 1,499 8,994 1,991 0,32 8,61 100•.QM 10,039 
95 5 2,5 5,1 1,498 8,988 1,993 0,52 ll,50 JOO';..zM 10,098 
;,.¡ 94 6 2,1 11,2 1,499 8,994 l,99l 0,50 0,36 100'/..?M 10,078 
Alpujanide (Cont.) 
fd ........ Mica Caol~ Clorita ~ 
--
&ngo- Indica 060 h. 0010 
º°" 
~ Poli tipo Indico 002 
rita , .. 
-
nlb 00? 2,58 M:iscovita ......... 
K 0.-N• fica<b 
-
w,,.,... madón 
90 O-V to 2,2 13 l,498 8,988 1,988 0,60 0,56 JOO";..zM 0,40 9,973 
¡,.¡ 
70 12 O-V J,I 5 1,495 8,970 1,991 0,62 0,50 I00"/.2M 0,20 ID,035 
18 
6 100 ¡,.¡ 5,2 J,I 1,499 8,994 1,989 o,52 0,63 tOO'Y.i?M 0,30 ID,11711 
93 (]..V 12 3,0 6,1 1,49? 8,982 l,99J o,411 0,43 IOO'XíZM ltl,W8 
5 
88 O.V l,2 J,5 J,498 8,988 l,990 8,46 0,60 100%!M o.is 18,039 
22 
6 84 16 J,2 5,6 1,49'1 8,982 1,991 0,60 0,65 100'Y.2M 0,20 9tyn. 
ind 75 • 16 3,2 8,5 1.502 9,012 l,991 ll,42 0,60 100%2M 0,20 18,001 
89 11 4,J 4,6 1,498 8,988 1,991 0,50 0,53 IOO"A2M 0,20 10,115 
74 4 22 2,~ 7,1 1""12 9,.012 1,993 8,3'1 D,54 IOO'JQM 111,007 
86 6 8 3,2 6,2 1,498 8,988 1,990 o,JS o,5ll 100~X2M 8,25 10,085 
73 12 ¡,.¡ 15 J,2 5,4 1,497 8,982 1,990 o,53 0,60 IOO'll:M 8,25 IO,Ol8 
94 ¡,.¡ 6 2,4 4,3 1,501 9,006 1,990 o,5ll 0,62 100";..zM 8,25 18,017 
86 6 8 J,I 4,6 l,.f911 8,988 l,993 o,5ll 0,60 100-XlM lll,073 
88 12 J,5 4,9 1,498 8,988 1,986 o,38 o,57 100".QM ll,50 lll,049 
78 7 O-V 9 J,2 5,8 1"'!00 9,000 1,990 D,45 0,60 100".QM 0,25 lll,085 
6 
5 81 7 - 7 2,5 7 L,499 8,994 1,990 0,411 0,62 IOOX.ZM o.is 10,018 
7 86 15 2,6 8,6 1,500 9,000 1,995 o,~ 0,72 100~~1 0,10 18,017.l 
90 JO 3,2 5,3 1,497 8,'182 1,985 0,50 0,47 JOO"~I o,ss JD,021 
6 88 6 6 3,1 7,4 1,989 0,46 0,52 loox.zM o,JO 10,11711 
5 93 7 J,2 1,8 1,!W 9,Dll 1,993 0,42 0,67 100i!l:.2M 10,2611 




























































































































































































































































ind 90 5 
7 100 












fic•• Kubler w.a." 
7 3,1 2,6 J,500 
1J 3,2 8 1,500 
lO J,4 4,l 1,499 
111 J,J J,6 1~ 
17 J,4 5 
19 2,6 4,5 1,501 
O-V 3,1 5,6 1-499 
5 
7 3,1 8,2 1,499 
6 J,J JI 1,497 
6 3,1 2 
2,5 6 1,499 
GmOO Medio 
2,5 6 1,499 
9 3 J 1,4911 
5 2 11,2 1,4911 
3 3,1 l,4911 










focados KulJler Weaver 
JO 3,5 2,4 1,4911 
3 2.1 1.SOO 
4 
2 l,"96 
3,5 1,5 l,D 
3 5 1,499 
1,9 1,498 
5 4 3,5 l,4'Jll 
3 3,5 
4,5 2,8 1,"96 
4 3,1 1.499 
4 3.6 1,499 
4 2,6 1,499 
b. 11010 !!!!! ~ Poli tipo 
002 2,511 M>sc:ovn. 
9,000 1,992 0,45 11,64 100".QM 
9,000 2,000 0,39 11,56 IOO"~M 
8,994 1,990 0,38 11,64 100".QM 
9,012 1,993 0,43 11,61 100%lM 
1,994 0,42 11,511 100".QM 
9,006 1,993 o,so 1,44 100%?M 
8,994 1,992 0,47 11,45 IOO'JQM 
8,994 1,995 0,44 11,52 100".QM 
8,9112 1,992 0,41 1,48 100".QM 
1,991 0,44 1,45 ltll""1M 
8,994 1,993 o.so 11,52 ltll""1M 
8,994 1,992 0,41 0.44 IOl"ll:ZM 
8,988 1,993 a,so 1,43 10l%lM 
8,988 1,990 a,so 1l,S4 10l%lM 
8,988 l.992 11,.ll 8,68 100%ZM 
8,988 1,993 0,16 8,53 100",QM 
1,992 11,25 11,62 100".QM 
l,993 11,.ll 11,62 IOl"-'!M 
1,991 o,111 0,64 1411%1M 
1.992 0,63 0,60 IOl",QM 
~. 0010 llllf ~ Miüpo 
002 2,511 llhal>ila 
1,988 1,993 o,so 11,53 11111".QM 
9,000 1,994 11,lS o,so 11111",;zM 
1,997 0.12 11,65 100"1\lM 
8,976 1,993 11,lO 0,6] 100%2M 
9,048 1,996 (),29 11,65 lllO".QM 
1,994 1.993 O.SI IJ,S9 !IJO",;zM 
1,988 1.m 0,10 tl,64 100%?M 
11,988 1,994 0,44 11,.'ill lOIJ'',{,ZM 
1,997 O,IB 0,6] 100%1M 
8,976 1,993 11,Zl 0,ZO 100%?M 
ll,'l'J4 1,997 0,40 O,S2 100%ZM 
8,994 1,994 0,20 8,55 Ulll'.i:!.l\I 






















































































































































































































































































("*)li- Clorita ümec- h*r- l'ingo-
ni ta tila 
- -fiados 
73 6 14 O-V 
7 
~ lnd O-V 
s 









811 12 0-V 
(lml) 
90 JO 
78 lnd O-V 
22 






















70 14 <1-V 
16 
71 6 23 




89 6 O-V 
5 
100 
81 lnd <1-V 
18 
76 24 0-V' 
lnd 
83 17 

















~ ,, ... ., 
J 4,1 l,4'18 
J,1 J J,4'19 
3,J 4,2 1,498 
J,4 4,7 1,497 
J,'I l,4 l,'1111 
J,2 4,5 1,498 
4,J 2,8 1,498 
S,2 2,4 1,499 
J,6 5,2 1,497 
J,I 5,J 1,499 
3,1 3,4 1.498 
2,6 7 1,499 
3,J J,8 1,499 
J,'I 2,4 1,501 
S.4 2,9 1,499 
4,2 2,0 1,501 
3,5 2,7 1,499 
2,5 4,0 1,498 
3,4 5,2 1,494 
3,1 3,7 1,494 
2,5 J.7 1,501 
3,1 6 1,501 
Malaguide (Cont.) 
lnfius 060 
Kuhler w ..... 
\1 l.5 1,497 
l,0 5 1.SOO 
3,5 J,6 1,5111 
4,2 l,J 1,499 
J,5 3,2 1,499 
2,!li S,7 
J,6 4 1,497 
4,l !,J l,""1 
3,1 J,5 1,505 
3,6 2,1 l.SOO 
3,4 5,l 1.499 
4.2 2,6 1,502 
3,2 l,l 
2,5 4,7 1,499 
J,6 1,1 1,500 
4,4 l,8 1,491 
3,2 3,S l,SOO 
3,J 4,8 1,499 
3,J 5 
3,0 4,4 
~. 0010 !!!!o! 
002 
8,988 1,995 0,45 
8, .... 1,99.J 0,58 
8,988 1,990 0,69 
8,982 1,9116 0,54 
9,006 1,993 0,45 
8,9111 1,995 0,54 
8,988 1,997 D,42 
8,994 1,9911 11,45 
8,982 1,9911 ll,59 
8,994 1,996 .... 
8,988 1,993 0,50 
8,994 1,992 t1,47 
8,994 1,994 (l,Sl 
9,00. 1,995 0,50 
8,994 1,995 O,Sl 
9,006 1,991 0,28 
8,994 l,993 0,43 
8,988 1,- o,n 
8,994 1,995 0,48 
8,964 1,993 11,46 
9,006 1,992 0,50 
9,006 1.994 11,43 
b. 0010 !!!M 
002 
8.982 1,993 0,411 
9,000 1,998 0,46 
9.012 1,997 8,34 
8,994 1,998 0,41 
8,994 1,995 0,48 
J,994 0,40 
8,9112 1,998 11,38 
9,000 1,992 O,Jl 
9,000 1,997 0,39 
9,000 0,40 
8,994 1,995 0,38 
9,012 1,993 0,38 
1,994 o,54 
11,994 1,991 0,51 
9,000 1,997 0,4! 
8,988 1,994 0,35 
9,000 1,995 O,SJ 
8,994 1,995 0,65 
1,992 0,46 
1,995 8,45 





(),46 100"...iM 0,2! 





11,6.1 100"/ó!M 0,40 
0,40 100"/ó!M 
0,44 IOl"/ó!M 






O,Sl 100"/ó!M 0,25 
o.so IOl"/ó!M 
0,50 100%lM 
0,42 lllO'Y.?M 0,10 
0,40 lOO'Y..2M 
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fil 24 O-V 
3 
81 ll 0-V 
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RO to 0-V 
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Malaguide (Cooc) 




4,5 4,5 l,499 11,994 l,993 
5,l 2,8 1,993 
3,J J l,994 
4,5 2,S l,~8 8,988 1,995 
4,2 2,9 l.996 
3,1 J,t 1,996 
2.S 4,2 t,499 8,994 1,996 
4,J 3,7 1,499 8,994 1,994 
J.S 4,1 1-1193 
Gmdo Medio-Alto 
3 2,7 1,995 
4,5 3 1,495 8,971 1,997 
7 2,2 
J,S 2,J 1,998 
10 l,J 1,499 8,994 1,993 
4 2,8 1,498 8,9811 1,992 
l,5 • l,49S 8,9'lU 1,994 
4 4,6 1.995 
4 3,5 1.995 
7 1,7 1,500 9,000 1.994 
UniWd: Nevado-Fdamde 




IS 2,5 JO 1,987 
10 2,6 7 1,9'12 
14 2,5 6,6 1,502 9.,012 1,992 
8 2,2 17,1 1,499 11,994 1,990 
s 2,1 li,5 1,499 11,994 1,995 
8 2,5 11,S 1,499 11,994 t,991 
8 2,6 S,5 1,499 11,994 1,992 
2,4 6,2 1,500 9,000 1,991 
12 2,5 6 1,502 9,012 1,991 
2.6 li,7 1,500 9,000 l,99l 
3,J s 1,499 11,994 1,991 
J.I 5,J 1,499 11,994 J,99J 
8 2,6 12 1,499 11,994 1,991 
18 2.6 20 1,500 9,000 1,990 
12 2,5 li,5 1,500 9,000 1,990 
12 2.2 11,6 1,498 11,9811 1,988 
IS l,2 9,1 1,499 11,994 1,990 
12 J,J 8,J 1,499 11,994 l,911'J 
14 3,1 li,5 1.SOl 9,0D6 1,991 
14 3,4 9,4 1,500 9,000 1,990 
ti 3,J 6,1 1,500 9,000 1,991 





0,44 D,l8 IOll"Ai!M 
o,56 0,42 tGll'K:!M 
11.34 0,60 100"..QM 
O,JB O,J6 lOO"Ai!M 
O,JI 0,40 1118"-'!M 
0,43 0,44 lOll"Ai!M 
D,JJ 0,52 lOI"~ 
0,40 G,4S lOl'>liM 
O,J6 O,Sl IOl"Ai!M 
0,68 O,Sl lOO':t.iM 
0,25 0,58 100"/>iM 
0,23 
0,JO 0,60 tOO'Ai!M 
o.su 0,58 100"/>iM 
O,JO 0,60 100"/.lM 
0,10 
D,20 
0,48 o,so 100%ZM 
0,25 D,l2 'IO"Ai!M 





11,46 0,56 lOO'Y.ZM 0,45 
Q,JJ 11,49 l00%ZM 
0,47 0,48 IOO'Yó!M 0,10 
O,J6 0,52 100%ZM D,2S 
0,52 0,60 100%ZM -
0,62 0,54 100%ZM D,20 
0,60 G,53 IOO'Yó!M 0,10 
0,54 8,47 100%ZM o,20 
0,40 O.SI 100"/olM o,20 
0,42 Cl,64 100"/.ZM 
0,J7 O,S2 lOO'Yo?M o,20 
0,62 0,60 100%!M 
0,!18 0,41 100-/.?M D,20 
0,46 0,58 l~I 0,25 
0,47 o,41 100%ZM D,2S 
0,48 o,40 100%!M 0,40 
0,54 0,57 100%ZM OJ5 
0,53 8,49 lllO"/.zl\f O,JO 
0,41 0,54 lllO'h?M D,20 
0,61 0,52 11111'1.zM 0,25 
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1 
BIOTITA + 1 FEN 1 002 MOSCOVITA GITA- MOSCOVITA 001 
Figura 6. Diagramas de ESQUEVIN (1969) para las diferentes 
unidades béticas a) Maláguide, b) Nevado-Filábride, c) Alpu-
járride, d) Representación de todas las muestras estudiadas 
{bajo grado). 
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función de la diferencia en el espaciado d002 en-
tre ilita-paragonita. En la zona bética esta idea 
fue aplicada por GALLEGOS y RODRIGUEZ-GA-
LLEGO (1973), MARTIN RAMOS y RODRIGUEZ-
GALLEGO (1978). 
En la Tabla 1 se especifican los valores obteni-
dos en muestras de bajo grado. Haciendo uso de 
este parámetro en el sentido dado por GUIDOT-
TI y SASSI (1976) y teniendo en cuenta la distri-
bución de estos valores en superficie (Fig. 8) se 
apreciaría una zona de mayor temperatura en el 
Alpujárride al norte del área volcánica de Cabo 
de Gata en un sector comprendido entre Alme-
ría y Aguilas. 
VALORES 060 (ilita) 
Este parámetro es indicado por PADAN et al. 
(1982) como creciente con la intensidad del me-
tamorfismo en el ambiente de bajo grado meta-
mórfico. Valores de 1,499 A indicarían que la mi-
ca estudiada corresponde a términos 
moscovíticos y valores más altos a términos 
fengíticos. Valores >1,510 nos situarían en el 
campo de la bitotia (WEAVER y BROEKSTRA 
1984). En la Fig. 9 se han expresado los valores 
de 060 en relación con el l.C. en función de la 
adscripción de las muestras a los complejos Al-
pujárride, Maláguide y Nevado-Filábride. Los 
datos proyectados muestran que el margen de 
variación para el 060 es pr¡acticamente similar 
en cada complejo, reflejando mayoritariamente 
valores inferiores a 1,500 y en menor propor-
ción entre 1,500 y 1,502, que corresponde ya a 
términos moscovíticos-fengíticos. En ningún ca-
so se alcanzan valores típicos de entrada de bio-
tita, lo cual es consecuente con lo observado en 
las paragénesis de estas rocas donde la biotita 
está ausente o escasamente representada en 
muestras aisladas. 
Por el contrario las muestras adscritas a la an-
quizona no presentan valores del 060 más bajos 
que los de la epizona como establece WEAVER y 
BROEKSTRA (1984), encontrándose práctica-
mente los mismos intervalos de variación entre 
los niveles de anquizona (mayoritariamente re-
presentada por la unidad Maláguide) y epizona 
(Unidades Alpujárride y Nevado-Filábride). 
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Gala 
50 km 
Figura 7. Distribución superficial del l.C. (índice de cristalinidad de la ilita de KUBLER) en el área metamórfica de bajo grado bética. 
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Figura 9. Diagrama IC-060 (ilita) en muestras de bajo grado 
de las unidades Maláguide (0), Alpujárride (+) y Nevado-Fi-
lábride (!1). 
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PARAGENESIS Y CONDICIONES 
Las asociaciones minerales encontradas en las 
facies pelíticas de bajo grado no presentan gran-
des diferencias (Tabla 2). Cuarzo + Moscovia ± 
clorita ± paragonita ± caolitinita es la paragéne-
sis más frecuente. La caolinita es muy escasa, 
mientras que la paragonita es muy frecuente, 
llegando a conservarse incluso después 'de la 
aparición de la biotita, aunque desaparece total-
mente con la entrada de la estaurolita. Sin la en-
trada de la paragonita, esta asociación caracte-
rística podría situarse en condiciones de 300º y 2 
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Tabla 2. Asociaciones minerales y tipos litológicos de las muestras indicadas en Tabla 1. 











76 F Qz+M<.>+Bi+Gr+op+St+And 
77 E Qz+Plag+Bi+St+And+M<.>+Sill 
78 F Qz+M<.>+Bi+-Op+Ox+Tunn 
79 F Qz+Bi+Mo+Op+<:l+Ctde 
80 E Qz+M<.>+Bi+Sill+And+St 
81 F Qz+Mo-tel+op 
82 F Qz+Mo+Bi+Op+Cl 
83 E Qz+M<.>+Bi+<:ir+St+And 










Qz+Mo-tel+op-tearb+ Turm t Op 
Qz+Mo+ade+Bi-tel 
Qz+Mo·+Gr·+Cl+Bi+Op 
85 p Qz+Mo+Op 
86 F Qz+Cl-+Carb+Mo+Op 
87 p Qz+Mo-tel+op-tearb 
88 F Qz+Mo+Op+Carb+ Tunn 
88 p Qz+Mo+Op 
89 F Qz+Mo+op-tearb 
91 F Qz+Mo+Turm+Op 
92 E Qz+Mo~Plag+Cl+Op 
93a p Qz+Cl+Mo+Op 
93b p Qz+M<.>+PlagtCl+Op+Bi 
94 E Qz+Mo+Gr+ Turm-+CI 














96 E Qz+Mo+Gr+Op+ Turm-+CI 
97 F Qz+Mo+Op 
98 p Qz+Mo+Op 
99 F Qz+Mo+Ctde 
100 F Qz+Mo+Op+<:I+ Twm 
101 Qz+Mo-+Op+ Tunn 
102 p Qz+Mo-+Op+Ox 
103 p Qz+Mo+Op-tCI 
104 p Qz+Mo-+Dp-+Ox 
105 !' Qz+M+Se-+Qp+Ox+Cl+Carb 
106 p Qz+Mo+üp-tCI 
107 p Qz+M<.>+Opf{;l+carb 
Qz+~ Turm+Cl+üp+Ep+Plag+Carb 108 p Qz+Mo+Op+{)x+ Turm-K:l 
Qz+Mo-tel 
Qz+Mo+Gr+CI 
109b p Qz+Mo+op 
110 p Qz+Mo+Op+<:l 
Paragénesis Muestra Tipo Paragénesis 
Qz+Mo+Ox+Op+ Turrn+Cl+Plag+Gr+Qde 111 p Qz+Mo+Cl+Op+Bi+Carb 
Qz+Mo+Gr+Op+ Turm+cl 112 p Qz+Mo+CI 
Qz+Mo-+Cl+{Jrt{)p+Ox+ Turm 113 p Qz+ox+op+Mo 






























Qz t Bit St tOp+Plag+Mo+Ap 
115 F Qz+Mo-+Cl+Op+Ox t Turm 
116 p Qz+Mo+CI 
117 p Qz+Mo+CI+ Turm+{)p 
118 p Qz+Mo+Cl+Bi+Op 
119 p Qz+Mu+Cl+Op 
120 p Qz+Cl+Mo-+-Op 
121 p Qz+Mo+Cl+{)p 
122 p Qz+Mo+Op+Cl+Zr 
123 p Qz+M<.>+Opf{;l 
124 p Qz+Mo+Op+{)x tCI 
125 p Qz+Mo+Ox+Op+CI 
126 p Qz+Mo+Cl+Op 
127 E Qz+{}r-+Bi+Mo+Plagt T urm+ Zr+Dp 
128 E Qz+Plag+Mo+Bi+{}r-t Turm 
129 N Qz+FK -rPlag+{}r-+Bi+Op+Dist+Sill 
130 p Qz+Mo-+Cl+Carb 
131 p Qz+Cl+Mo+-Op 
132 p Qz+Mo+Op+Ox·t<::l 
133 E QL+Plag+(lr+Mo+St+Bi+ Turm+Op 
134 p Qz+Mo+Cl+Op 
135 p Qz+Mo+Cl+Op 
137 E Qz+Bi+Plag+turm+{)p+Zr+Ap 
138 N Qz+Plag+FK. +Cord+Gr+Bi+Sill+ Ap+ Zr tüp 
139 E Qz+Sill+Bi+Plag+ Turm 
140 F Qz+Mo+Bi+ade 
141 p Qz+Mo+{)p 
142 p Qz+Mo+{)p 
143 F Qz+Mo+Plag+ Turm+Bi 
144 p Qz+Mo-+CI 
145 E Qz+Plag+Bi-f{)p 
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Muestra Tipo Paragénesis 
146 E Qz+Bi+Sill+Ep+Turm+Plag 
147 p Qz+Mo-+Op 
148 E Qz+Plag+Bi+üp+Mo+Esf+Zr 
149 p Qz+Mo+Cl+Op+ox 
ISO p Qz+Mo-+Op 
151 E Qz+Mo+Op+7r+<:HCarb 
152 p Qz+Mo+cl+Carb+Op 
IS3 p Qz+Mo+carb+Op+ Turm 
IS4 p Qz+Mo+üx+ Turm+Op+Cl 
!SS N Qz+Plag+FK +Sill+Bi 
!S6 E Qz+Mo+Bi+Plag-+Gr+And 
157 E Qz+Mo+ox+op+Sill+Plag 
158 E Qz+Plag+Mo+Bi+And+Gr+Dist 
159 p Qz+Mo+Op 
160 p Qz+Mo+carb+cl+Op 
161 p Qz+Mo+CI 
162 p Qz+Mo 
163 p Qz+Mo+CI 
164 p Qz+Mo 
165 F Qz+Mo+Op+CI 
166 p QL+Mo+Bi+c!+üx 
167 F Qz+Mo-+Op 
168 E Qz+Bi+Mo+Dist+St+And+SilH-Or+Op+Plag 
169 N Qz+Plag+FK +Bi+Sill+cord+üp+ Zr 
170 E Qz+Bi+Sill+Op+Dr 
171 N Qz+Plag+FK +Sill+Dr+Bi"'"{)p+Zr 
172 N Qz+Plag+Bi+Sill+üp+FK 
173 E Qz+Mo+Bi+Dr+Plag 
174 p QL+Mo+CI 
175 F Qz+Mo+üp+Ox+c! 
176 F Qz+Mo+carb+Op 
177 p Qz+Mo+CI 
178 p Qz+Mo+cl 
179 p Qz+Mo+c! 
neral supondría una T > 300. Así la presencia del 
politipo de mica 2M al 100% en todas las mues-
tras estudiadas, reflejaría para todos los com-
plejos estudiados valores mínimos de T y P de 
300º 2 Kb (MUKHAMET-GALAYEV et al. 1986) 
aunque en zonas del Maláguide estas condicio-
















































La albita, frecuente en otras áreas metamórficas 
de bajo grado, está aquí ausente o en muy pe-
queñas cantidades, probablemente en relación 
con la presencia de paragonita. La aparición de 
cloritoide está acompañada de biotita, clorita y 
mica blanca y constituye un conjunto de epizona 
alta antes de la entrada de estaurolita, con con-
qiciones próximas a los 500º. El conjunto Grana-
te+ Biotita + Estaurolita definiría ya la entrada al 
ESTAUROLITA + PARAGONITA + o 50 km 
Figura 10. Zonas de estabilidad de estaurolita y paragonita. 
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grado medio con condiciones de 550ºC y con 
una presión variable de 2,5 Kb (con andalucita) 
hasta 4 Kb (con distena). Al igual que ocurría en 
el grado bajo sigue siendo escasa la presencia 
de plagioclasa y cuando aparece es normalmen-
te en porcentajes reducidos. 
La entrada de feldespato potásico y sillimanita 
define el metamorfismo de mayor grado en ma-
teriales pelíticos, pudiendo estar asociados cor-
dierita y andalucita, asociaciones de este tipo re-
presentan temperaturas próximas a los 600º 
(BUCHER y FREY 1994). 
La distribución espacial de la zona de algunos de 
estos minerales metamórficos (Fig. 10) confirma 
que el tránsito del metamorfismo de grado bajo 
a intermedio se realiza a través de una línea en 
la que la desaparición de paragonita es conse-
cuente con la aparición de estaurolita, andaluci-
ta y sillimanita, mientras que feldespato potási-
co y cordierita queda restringidos al borde 
occidental bético. 
En función de estas paragénesis y condiciones 
de formación en las figuras 11 y 12 se presenta 
una distribución de isotermas e isobaras duran-
te el metamorfismo que experimentaron los ma-
teriales pretriásicos del Sistema Bético. En ge-
neral las áreas de mayor temperatura (>500ºC) 
se localizan en el sector occidental del Alpujárri-
de (zona de la estaurolita) aunque se encuentran 
otras áreas más reducidas en el bético occiden-
O 50 km 
Figura 11. Distribución de isotermas en el área metamórfica Bética. 
Figura 12. Distribución de isobaras en el área metamórfica Bética. 
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tal. Prácticamente todo el segmento oriental in-
cluye isotermas próximas o inferiores a 400ºC en 
ambiente epizonal. Valores próximos a los 300º 
se situarían en el complejo Maláguide en tránsi-
to rápido hacia áreas con T>500º. 
El gradiente bárico se muestra creciente de este 
a oeste con una interrupción brusca en el límite 
oriental del Maláguide para ascender nueva-
mente en el límite occidental bético, lo cual re-
sulta bastante concordante con las variaciones 
del parámetro b0 establecidas anteriormente. 
DISCUSION 
La determinación de algunos parámetros meta-
mórficos en el área metamórfica de bajo grado 
que afecta a los materiales paleozoicos de la 
Cordillera Bética permiten establecer gradientes 
en la intensidad del metamorfismo así como las 
variaciones térmicas y báricas experimentadas. 
En la comparación de estos datos con los obte-
nidos por las paragénesis asociadas se observan 
algunas similitudes aunque no en todos los ca-
sos. 
Las diferencias en el espaciado (d002 ) de llita-Pa-
ragonita en relación con las isotermas muestran 
escasa correlación. Algo más positiva resulta la 
variación de los valores de b0 . e l.C. en cuanto 
que algunos máximos de b0 se posicionan direc-
tamente o próximos a algunos mínimos de l.C. 
El metamorfismo de bajo grado en la cordillera 
Bética viene determinado por valores bajos de 
b0 • Este metamorfismo es significativo de muy 
baja presión. Teniendo en cuenta las paragéne-
sis de bajo grado, la presión mínima estaría pró-
xima a los 2 Kb y en una posible aproximación, 
en relación con valores de b0 = 9,000. En el me-
tamorfismo de grado medio, las condiciones bá-
ricas pudieron llegar a 4-4,5 Kb. 
Del conjunto del Macizo Bético, la mitad oriental 
parece representar un metamorfismo de grado 
bajo, principalmente epizonal aunque puntual-
mente valores de l.C. anquizonales, aparecen en 
el Alpujárride y Nevado-filábride. El Maláguide 
es el que presenta globalmente un metamorfis-
mo de grado epizonal-anquizonal y de hecho re-
presenta una interrupción entre el metamorfis-
mo de grado medio del sector occidental 
alpujárride y del sector bético occidental. 
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La presencia de paragonita define el metamor-
fismo de bajo grado, al menos en el sector orien-
tal hasta la entrada de estaurolita, es sin embar-
go llamativo que este mineral no vuelva a 
aparecer en las áreas de bajo grado más occi-
dentales (Alpujárride y Nevado-Filábride), pro-
bablemente en función del mayor gradiente tér-
mico existente en este sector. 
Hay que tener en cuenta que algunas de las ano-
malías encontradas en las secuencias paragené-
ticas así como en la distribución de valores P-T y 
otros parámetros metamórficos pudieran tener 
su explicación en la aloctonía de algunas de las 
unidades consideradas. 
La comparación con otras áreas metamórficas 
españolas es difícil de establecer, pues la ausen-
cia de determinaciones estratigráficas precisas 
permite tan sólo considerar al menos parcial-
mente estas unidades, (Maláguide, Alpujárride y 
Nevado-Filábride) como Paleozoicas al incluir o 
situarse por debajo de formaciones permo-triá-
sicas. 
Las dataciones absolutas realizadas sobre algu-
nos de estos macizos muestran cierta dispersión 
de los datos, en algunos casos se determinan 
edades hercínicas para el metamorfismo (PRIEM 
et al. 1966, PUGA y DIAZ DE FEDERICO 1978, 
ANDRIESSEN et al. 1991) y en otros casos alpi-
nas (DE JONG et al. 1992, ZECK et al. 1989, 
1992). 
Independientemente de este hecho, bien que el 
proceso metamórfico sea Hercínico o Alpino o 
se encuentren superpuestos, son escasos los 
macizos metamórficos españoles de similares 
características paragenéticas y de gradientes. El 
metamorfismo más extenso de tipo bárico inter-
medio (Barrow) con desarrollo de zonas amplias 
de estaurolita-sillimanita en el Hercínico Ibérico, 
corresponde al Sistema Central (APARICIO et al. 
1987) donde al igual que ocurre en el área Béti-
ca el bajo grado metamórfico se encuentra re-
presentado por un amplio conjunto epizonal en 
el sector oriental (APARICIO y GALAN 1978, 
1980). En el Sistema Central el metamorfismo de 
grado bajo se encuentra afectando en general al 
paleozoico inferior mientras que el metamorfis-
mo de muy bajo grado se localiza en el carboní-
fero (APARICIO y GALAN 1980). 
El estudio de las paragénesis y condiciones del 
bajo grado en el Sistema Central (APARICIO y 
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GALAN, 1978 y 1980) ponen de manifiesto unas 
asociaciones minerales similares a las determi-
nadas para los sectores de bajo grado béticos 
(Alpujárrides y Nevado-Filábrides). Este meta-
morfismo epizonal transita a otro de grado me-
dio con secuencias paragenéticas y condiciones 
(FUSTER et al. 1974, LOPEZ RUIZ et al. 1975, 
APARICIO y GARCIA (1987) idénticos a los del 
área Bética. 
En síntesis una cierta similitud en el tipo de me-
tamorfismo es posible establecer entre el Siste-
ma Central y el área Bética. 
Sin embargo el área metamórfica más cercana 
al macizo bético corresponde a la Faja Pirítica 
que constituye el extremo más meridional del 
·área Hercínica Ibérica. APARICIO et al. (1995) de-
terminan las características y evolución de este 
metamorfismo que afecta a materiales devóni-
cos y carboníferos. Sin embargo las paragénesis 
encontradas, que corresponden a un ambiente 
preferentemente anquizonal, no guarda ninguna 
similitud con el metamorfismo de bajo grado 
bético, bien por encontrarnos en niveles estrati-
gráficamente superiores o porque realmente sus 
paragénesis obedecen a condiciones físicas dife-
rentes, aunque la valoración del parámetro b0 
establece unas condiciones de muy baja presión 
en un orden muy similar al encontrado en el 
área bética. 
CONCLUSIONES 
-El metamorfismo de bajo grado bético es de ca-
racterísticas epizonales para los macizo Alpujá-
rride y Nevado-Filábride y de tipo epizonal-an-
quizonal para el Maláguide. 
-El desarrollo del parametro b0 asigna este me-
tamorfismo como característico de muy baja 
presión en relación con otras áreas metamórfi-
cas. Una secuencia progresiva en el aumento de 
b0 se encuentra en el paso entre las unidades Al-
pujárride-+ Maláguide-+ Nevado-Filábride. 
-Las diferencias del espaciado ilita-paragonita 
que se reflejaría en variaciones de temperatura 
guarda una cierta relación con el esquema iso-
térmico establecido por paragénesis. 
-La entrada en el grado medio metamórfico 
(aparición de estaurolita) condiciona la total de-
saparición de paragonita. 
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-Una gran similitud en la paragénesis y en las 
condiciones del metamorfismo se encuentran al 
comparar el metamorfismo hercínico de bajo 
grado del Sistema Central y el metamorfismo de 
bajo grado de la cordillera Bética, que pasa gra-
dualmente en ambos casos a secuencias meta-
mórficas de grado medio idénticas (Tipo Ba-
rrow). 
-No se observa una correlación con otras áreas 
metamórficas más próximas (Faja Pirítica), aun-
que definen igualmente un metamorfismo de 
baja presión. 
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